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RESUMEN 
La creciente demanda de energía eléctrica, el cambio climático y la destrucción del medio 
ambiente han impulsado a la investigación de nuevas maneras de generar energía 
eléctrica que no sea contaminante para el medio ambiente. En este contexto, se puede 
dar mucho valor al energy harvesting o recolección de energía. 
En el marco del informe de suficiencia profesional, se investigó la recolección de energía 
a través de elementos piezoeléctricos, los cuales tienen materiales activos que generan 
cargas eléctricas al ser deformados. Estos elementos piezoeléctricos pueden ser una 
alternativa de la energía del futuro; así como la energía solar, eólica y entre otros.  
Como resultado final se implementó un prototipo que recolecta la energía mecánica 
producida por el uso de la bicicleta elíptica de un gimnasio, para producir energía 
eléctrica y alimentar tres bombillas led para la iluminación de un ambiente de deporte del 
gimnasio. 
El informe de suficiencia profesional se estructuró en cuatro capítulos; el primer capítulo 
contiene los aspectos generales, como la definición del problema, la definición del 
objetivo general y los objetivos específicos, limitaciones, alcances, justificación y el 
estado del arte; en el segundo capítulo se plantea el marco teórico; el tercer capítulo se 
encuentra el desarrollo de la solución en la que incluye el diagrama de bloques y la 
implementación del prototipo y finalmente el cuarto capítulo que muestra la solución con 
los resultados obtenidos del prototipo. Finalmente se dan las conclusiones obtenidas en 
la implementación del prototipo, dando énfasis a la demostración de la viabilidad del 
desarrollo del prototipo.  
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En la actualidad,  el consumo de energía eléctrica en la mayoría proviene de fuentes de 
combustibles fósiles, donde se emite dióxido de carbono durante su producción, este gas 
es muy contaminante y afecta la capa de ozono. 
También se sabe que los gimnasios son considerados altos consumidores de energía 
eléctrica, debido al uso continuo de máquinas de ejercicios, televisores, equipos de 
sonido, aire acondicionado, calentador de duchas, refrigeradoras, computadoras y entre 
otros. 
Con ayuda de la tecnología disponible actualmente, a los beneficios de la actividad física 
usando las bicicletas elípticas que se encuentran en un gimnasio, se puede sumar la 
capacidad de proveer de energía para la iluminación, a través del concepto del energy 
harvesting que propone una alternativa en la obtención de energía eléctrica amigable 
para el medio ambiente, directamente de la energía hallada de cualquier entorno.   
Bajo este contexto, el prototipo que se ha implementado, es un prototipo generador de 
energía eléctrica que es producida mediante el uso de una bicicleta elíptica modelo GM 
SPORT 920 de un gimnasio para la iluminación de un pequeño ambiente del gimnasio.  
El prototipo utilizará el efecto piezoeléctrico para poder realizar la transformación de 
energía mecánica en energía eléctrica, luego pasará a una etapa rectificación y 





A continuación se realizará una breve descripción y formulación del problema, la 
definición del objetivo general y objetivos específicos, así como el alcance, 
limitaciones, justificación y por último el estado del arte. 
1.1   Definición del Problema 
La definición del problema abarca la descripción y la formulación del problema que 
son descritos por el investigador. 
1.1.1 Descripción del Problema 
Hoy en día, se tiene pocos registros del uso de energías renovables como fuente 
de obtención de energía eléctrica en un gimnasio que es desperdiciada a diario; 
por otro lado existe la necesidad de abastecimiento de suministros de energía 
para la iluminación de un pequeño ambiente del gimnasio. Debido a causas como 
el uso de equipos de aeróbicos, computadoras, ventiladores, equipos de sonido, 
etc que consumen demasiada energía eléctrica, también el poco interés de 
desarrollar una fuente de energía alternativa; así como el desperdicio de energía 
residual por el uso de las bicicletas elípticas que se podrían utilizar para 
iluminación de un ambiente y no conformarse con el uso de fuentes de energía 
convencionales que generan costos adicionales. Los efectos que ocasionan son la 
incomodidad de las personas y pérdida de clientes, debido a la falta de 
luminosidad del ambiente donde se realizan los ejercicios físicos; así como la 
posible pérdida de fluido eléctrico por la limitada existencia de fuentes de energía. 
El árbol de problemas que se realizó para facilitar el reconocimiento del problema, 




Figura 1.1. Árbol de problemas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.1.2 Formulación del Problema 
La formulación del problema del informe de suficiencia profesional, es la limitada 
disponibilidad de suministros de energía eléctrica para la iluminación de un 
ambiente de deporte de un gimnasio.  
 
1.2  Definición de Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
El objetivo del presente informe de suficiencia profesional es la implementación de 
un prototipo generador de energía eléctrica producida por el uso de una bicicleta 





1.2.2 Objetivos Específicos 
Los objetivos específicos se presentan a continuación.  
 Implementar un captador de energía mecánica residual en una bicicleta 
elíptica utilizando transductores piezoeléctricos. 
 Implementar un convertidor de energía alterna en energía continua 
mediante el uso de rectificadores de tensión y el módulo EH301. 
 Almacenar la energía eléctrica obtenida mediante el efecto piezoeléctrico 
en una batería. 
 Obtener la iluminación de un pequeño ambiente deportivo de 5𝑚2 
utilizando el prototipo implementado. 
 
1.2.3 Alcances y Limitaciones 
A continuación se van a describir los alcances y limitaciones 
1.2.3.1 Alcances 
Los alcances del proyecto de investigación son: 
 La implementación del prototipo recolector de energía residual 
piezoeléctrica contemplará cinco etapas, las cuales son, la etapa de 
captación, la etapa de rectificación, la etapa de acondicionamiento de 
señal, la etapa de almacenamiento y regulación de voltaje. 
 Las cinco etapas del prototipo recolector de energía residual 
piezoeléctrica estarán compuestos por dispositivos electrónicos 
brevemente estudiados. Lo conforman los diodos schottky 1n5817, 
capacitores electrolíticos de 10uF, transductores piezoeléctricos, un 
módulo de recolección de energía EH301, batería de 6 voltios a 
4000mAh, regulador de lm7805 y 3 bombillas led bulb. 
 El generador de energía residual va a ser una bicicleta elíptica que es 




Las limitaciones del proyecto de investigación son los siguientes: 
 Solo se investigarán los sistemas electrónicos de recolección de 
energía que están comprendidos en el campo de investigación de la 
recolección de energía residual. Esto contempla la recarga final de un 
dispositivo de almacenamiento que puede ser una batería de cualquier 
dispositivo, un supercondensador, batería de plomo, entre otros. 
 Solo se realizará las pruebas respectivas del prototipo implementado 
en la bicicleta elíptica GM SPORT 920 de un gimnasio. 
 El informe de suficiencia profesional solo se enfoca en obtener la 
energía eléctrica necesaria por parte del prototipo implementado, para 
lograr la alimentación de 3 bombillas led bulb de 5w,  mostrar el tiempo 
que toma la carga de la batería de almacenamiento de 6v a 4000mAh y 
que tiempo mantiene encendidas las bombillas led usando esta 
batería. 
 Solo se utilizarán los transductores piezoeléctricos de forma circular 
más conocido en el mercado como un zumbador, ya que existen de 
varias formas y modelos. 
 Solo se realizarán las pruebas respectivas del prototipo implementado 
para la iluminación de un área de deporte de 5 𝑚2. 
 Solo se usará el software de PROTEUS ISIS 7 PROFESIONAL para 
las simulaciones de los rectificadores que se usan en el desarrollo del 
informe de suficiencia profesional. 
  Solo se empleará un multímetro, osciloscopio y generador de 
funciones para la obtención de los datos que se obtendrán en el 




1.2.4   Justificación 
El presente informe de suficiencia profesional se justifica principalmente por el 
ahorro de energía que va a generar, debido a la obtención de energía residual que 
es desperdiciada a diario en los gimnasios alrededor del país. La ayuda que van a 
tener estos establecimientos en obtención de energía gratuita, que será producida 
mientras las personas utilizan las bicicletas elípticas para la iluminación de sus 
ambientes. 
1.2.5 Estado del arte 
A continuación se muestra los antecedentes  de  proyectos  de  tesis  anteriores 
señalando los aportes que se realizó en cada investigación. 
Shen, Dongna. (2009) en su tesis “Piezoelectric energy harvesting devices for low 
frecuency vibration applications”. 
Shen (2009) hace referencia a los elementos piezoeléctricos y sus tres formas de 
captación de energía residual; la forma de captación que eligió para realizar las 
pruebas y simulaciones fue el modo llamado estructura cantiléver.                           
El funcionamiento de la estructura cantiléver se crea debido a la excitación de la 
estructura mediante una vibración mecánica externa. El investigador dio una 
aplicación a este proyecto haciendo uso de un piezoeléctrico de forma rectangular 
para la recarga de sistemas microelectromecánicos, debido a su baja potencia de 
consumo. Los instrumentos que son utilizados en este proyecto son un 
osciloscopio, así como un software para poder simular y observar las gráficas de 
las magnitudes que se obtienen según el tipo de estructura que se utiliza.         
Shen (2009) hace uso del piezoeléctrico PZT; este elemento piezoeléctrico fue 
optimizado y diseñado basado en el PZT-5O que tiene una frecuencia de 100 Hz. 
El piezoeléctrico PZT tiene las dimensiones de 25.2 × 3.2 × 0.391 mm3, las 
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dimensiones de masa de prueba son de 3.2 × 3.0 × 3.0 mm3 y un volumen eficaz 
de 0.0564 cm3.  
Finalmente Shen (2009) afirma que los prototipos piezoeléctricos MFC y PVDF 
han sido demostrados en la etapa de potencia, para poder funcionar en muy altas 
amplitudes de aceleración, debido a su alta fuerza y su salida de energía baja. El 
voladizo PZT que vibra en un medio más denso es una opción para mejorar la 
pérdida de energía a la salida y también es conveniente en el funcionamiento en 
muy altas amplitudes de aceleración. 
Kim, Sunghwan. (2002) en su tesis de grado llamada “Low Power energy 
harvesting with piezoelectric generators”. 
Sunghwan (2002) abarcó temas como los modos de configuración de los 
piezoeléctricos para generar energía, los cuales fueron diseñados anteriormente 
por otros investigadores haciendo referencia resaltante al modo estructura 
cantiléver y haciendo un estudio teniendo en cuenta la manera de posición del 
material piezoeléctrico de forma circular; el enfoque que da el investigador a este 
proyecto es principalmente matemático y físico debido a las ecuaciones realizadas 
en su investigación, también se revisó la composición de los materiales 
piezoeléctricos. 
Sunghwan (2002) concluyó que los cálculos experimentales y teóricos muestran 
que el cambio de la polaridad de tensión en una estructura cargada puede ser 





San Martín, D. O. (2012) en su tesis llamada “Diseño microelectrónico de sistemas 
eficientes de captación, almacenamiento y gestión de energía ambiental”.  
San Martín (2012) tiene el propósito principal de la creación de autonomía 
energética en el diseño de microsensores inalámbricos, y para lograr este 
propósito el investigador hizo un estudio en el requerimiento para la captación, 
almacenamiento y gestión de la escasa energía disponible en el entorno, que 
pueda sustituir a la energía aportada por una batería. Según estos estudios se 
está investigando activamente en la obtención de energía ambiental de tipo 
mecánico, electromagnético, solar y térmico; así como el empleo de técnicas que 
permitan la reducción de las tensiones de alimentación y el consumo de un 
circuito,  para su aplicación en sistemas de recolección de energía. También hace 
un desarrollo de distintos multiplicadores de tensión centrándose específicamente 
en los basados en bombas de carga por su utilidad en sistemas de recolección de 
energía ambiental para aumentar la tensión de entrada a niveles que permitan el 
correcto funcionamiento del resto del sistema. San Martin (2012, p.32) propone “el 
uso de un regulador lineal LDO porque ofrece niveles de tensión adecuados y 
mantiene la tensión regulada”. 
San Martin (2012) sostiene que existe un nuevo tipo de inversor basado en 
puertas cuasi flotantes que reducen la tensión necesaria para su funcionamiento y 
reduce su tiempo de conmutación para una tensión de alimentación fija.  
Siles Escalera, J. (2012) en su tesis de titulación “Simulación de estructuras 
mecánicas para UAVs”. 
Siles (2012) investigó la recolección de energía de las vibraciones a través de 
microgenereradores de energía eléctrica, para implementarlos en los vehículos 
aéreos no tripulados los cuales han sido motivo de investigaciones en estos 
últimos años. Es por esta razón que el investigador intentó encontrar nuevas 
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tecnologías que consigan mejorar sus prestaciones. El trabajo realizado contiene 
los factores que contribuyen a maximizar esta generación de energía eléctrica. 
También estudió el concepto de elementos finitos, explica su base teórica y aclara 
los pasos principales que se han seguido en la simulación, así como también los 
conocimientos que se han adquirido.  
Siles (2012) intentó diseñar un dispositivo piezoeléctrico destinado a ser utilizado 
como una estructura de ala para UAV. Se estudian los parámetros principales que 
afectan la generación de energía desde un punto de vista geométrico, y se 
cuantifica la energía eléctrica extraída de este dispositivo mediante el software 
Comsol Multhiphysics.  
Siles (2012) concluyó que la mayor generación de energía se produce cuando la 
frecuencia de excitación y la del propio sistema son adaptadas, y que la 











2.1   Fundamento teórico  
En el fundamento teórico el investigador abarca los temas que están relacionados 
con el desarrollo del proyecto de investigación.  
2.1.1 Cosecha de energía 
Consiste en un proceso de recuperación de energía desperdiciada por el medio 
ambiente o a través del cuerpo humano para su posterior conversión en energía 
eléctrica que puede ser almacenada o utilizada para alimentar pequeños 
dispositivos electrónicos de baja potencia. Cavalheiro (2011) 
Hay muchas aplicaciones que utilizan la cosecha de energía por ejemplo; en la 
recolección de energía eléctrica para alimentar una red de sensores en lugares 
remotos donde no existe suministro de energía convencional, lo que motiva el 
aprovechamiento de energía residual que hubiera en estos lugares; también el 
uso de paneles solares en las viviendas para alimentar equipos electrodomésticos 
entre otros. La recolección de energía del mismo ambiente no data de estos 
tiempos modernos; sino de tiempos antiguos en donde se empleaba ruedas 
hidráulicas para conseguir energía útil que usualmente se usaba para moler 
semillas; así mismo los molinos de vientos que aprovechan la energía del viento 
para producir energía mecánica para moler granos. El campo de investigación de 
Energy Harvesting motiva también a los investigadores a abordar la cuestión del 
cambio climático y el calentamiento global que en la actualidad son problemas a 








Figura 2.1. Dispositivos de recolección de energía 
Fuente: Disponible en Cavalheiro (2011, p.14) 
2.1.2 Arquitectura de un sistema de cosechamiento de energía  
El auge de la tecnología de recolección de energía se basa sobre todo en su 
utilidad en dispositivos autónomos; como por ejemplo los microsensores 
inalámbricos. Las redes inalámbricas de sensores autónomos se están 
convirtiendo cada vez más en una solución muy atractiva para una gran variedad 
de aplicaciones. Estos sensores pueden dar información en tiempo real y de forma 
instantánea desde lugares remotos. Casanova (2013) 
Teniendo en cuenta que en estos dispositivos, la potencia que aporta es el factor 
limitante; la combinación de métodos de absorción de energía, junto con una 
gestión inteligente de las redes expandiría el mercado de estas aplicaciones. 
Casanova (2013) 
Por otra parte se sabe que los sistemas de cosecha de energía tienen cuatro 
partes fundamentales para poder captar y almacenar la energía. En la Figura 2.2 




Figura 2.2. Esquema general de un sistema de cosecha de energía. 
Fuente: Disponible en Casanova (2013, p.3) 
 
2.1.3 Transductores piezoeléctricos 
Un transductor piezoeléctrico es un tipo de generador piezoeléctrico que se 
encarga  de convertir la energía mecánica en energía eléctrica. En la eficiencia de 
esta conversión influyen algunos factores, tales como la vibración de fuerza 
aplicada sobre el material piezoeléctrico y la impedancia de la carga conectada al 
generador que podría generar despolarización. Palacios (2012, p.15)  
El primer paso en la construcción de un modelo equivalente es encontrar la 
relación entre los componentes electromecánicos y los componentes eléctricos; 
para esto se parte del circuito resonante que modela el comportamiento del 
generador piezoeléctrico alrededor de la frecuencia de resonancia. Palacios 
(2012, p.22). En la Figura 2.3 se puede observar el modelo eléctrico del 
transductor piezoeléctrico. 
 
Figura 2.3. Modelo eléctrico del piezoeléctrico. 





La piezoelectricidad fue descubierta en 1880 por los hermanos franceses Jacques  
y Pierre Curie. Se dieron cuenta que cristales como la turmalina, el cuarzo, el 
topacio y la sal rochelle experimentaban cambios en su carga eléctrica cuando 
eran sometidos a una tensión externa. Palacios (2012, p.9) 
En la actualidad, solo el cuarzo se sigue utilizando comercialmente y el resto son 
cristales piezoeléctricos, conocidos como ferroeléctricos obtenidos de forma 
artificial. Estos materiales presentan propiedades piezoeléctricas tras ser 
sometidos a una polarización; si bien los materiales piezoeléctricos 
monocristalinos se siguen desarrollando, también se sabe que los materiales 
piezoeléctricos más utilizados son los cerámicos policristalinos y polímeros, entre 
los cerámicos piezoeléctricos más empleados se encuentra el llamado titanio 
zirconato de plomo (PZT). Por otra parte, el polímero más desarrollado es el poli 
fluoruro de vinilideno (PVDF) que tienen la propiedad de ser rígidos, por lo que 
son buenos candidatos para ser empleados como actuadores. Palacios (2012) 
2.1.5 Efecto piezoeléctrico 
Se refiere cuando los cristales piezoeléctricos son deformados por la aplicación de 
una tensión externa en la superficie del cristal, debido a esto aparecen cargas 
eléctricas cuya polaridad depende de la dirección de la tensión. Este efecto se 
conoce como efecto piezoeléctrico directo y los cristales que lo presentan se 
llaman transductores piezoeléctricos. Palacios (2012, p.5). En la Figura 2.4 se 




Figura 2.4. Efecto piezoeléctrico directo. 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.5) 
 
Por otra parte, cuando el cristal piezoeléctrico se encuentra bajo la influencia de 
un campo eléctrico o cuando cargas eléctricas externas se aplican a las caras del 
cristal, las dimensiones del cristal varían. Palacios (2012, p.5). Este efecto se 
conoce como efecto piezoeléctrico inverso que se puede ver en la Figura 2.5. 
 
Figura 2.5. Efecto piezoeléctrico inverso 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.5) 
 
También se sabe que cuando aplicamos una fuerza mecánica a una lámina 
piezoeléctrica, la distancia entre los dipolos cambia y se crea un campo eléctrico. 
En este caso, aparece una carga en la superficie del piezoeléctrico que intenta 
compensar este campo creado. Siles (2012). En la Figura 2.6 se puede observar 
este fenómeno llamado separación espontanea de carga. 
 
Figura 2.6. Separación espontánea de carga 







2.1.6 Rectificación  
La etapa de rectificación está constituida por diodos y capacitores que convierten 
una tensión de una fuente de corriente alterna a otra de corriente continua de igual  
voltaje. Palacios (2012)  
El voltaje continuo a la salida del rectificador de onda completa, se determina 
según la ecuación 2.1. 
Vdc=0.318.Vm  (Ecuación 2.1) 
 En dónde:   
   Vdc: Es el voltaje DC a la salida del rectificador 
   Vm: Es el voltaje de entrada al rectificador 
Para obtener mayor tensión de salida, se puede proporcionar multiplicadores 
adicionales para así implementar un multiplicador de voltaje Dickson, la 
configuración para N etapas se encuentra en la ecuación 2.2. Baró (2013) 
VDD=2 N (𝑉𝑃−𝑉0)  (Ecuación 2.2) 
En donde:     
           VDD: es el voltaje de salida del multiplicador de voltaje 
              N: es el número de etapas del multiplicador de voltaje  
               𝑉𝑃: es la señal de voltaje de entrada  
               𝑉0: es el voltaje umbral del tipo de diodo. 
Por otro lado, el problema de un diodo común se manifiesta cuando la frecuencia 
de trabajo aumenta, consecuentemente el tiempo de conmutación se reduce 
haciendo que el dispositivo no trabaje correctamente. En el presente proyecto de 
investigación se trabajara con señales de alta frecuencia originadas por las 
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vibraciones mecánicas, las cuales serán captadas por la primera etapa de este 
prototipo. Por esta razón en el proyecto de investigación se emplearán los diodos 
schottky porque a diferencia de la unión convencional p-n que utilizan los diodos 
comunes, el diodo schottky está constituido por una unión metal-semiconductor es 
decir que esta dopado con impurezas tipo n que son electrones móviles, al no 
tener portadores tipo p, no produce la recombinación aleatoria y lenta que se 
produce en los diodos comunes, por lo tanto su frecuencia de operación es mucho 
más rápida, debido a esta alta velocidad los diodos schottky permiten rectificar 
señales  de muy altas frecuencias. Las desventajas que poseen es que tienen 
poca capacidad de conducción de corriente en directo y no acepta que grandes 
voltajes lo polaricen inversamente; su tensión umbral se encuentra entre 0.2 y 0.4 
voltios, menor a las del diodo común. Baró (2013). En la Figura 2.7 se observa la 
curva característica del diodo schottky. 
 
                                     Figura 2.7. Curva característica del diodo schottky.  
Fuente: Disponible en Bilgens (2010, p.56) 
 
La característica fundamental a la hora de elegir un diodo debe ser su capacidad 
de unión que debe ser minimizada para lograr altos voltajes de salida, ya que 
también determina la impedancia de entrada al rectificador, la cual se hace más 





2.1.7 Modos de captación  
Son las diferentes posiciones de los elementos piezoeléctricos para poder captar 
la energía mecánica, entre los modos de captación más comunes se encuentra la 
llamada tapa de radiador como se observa en la Figura 2.8. 
 
Figura 2.8. Tipo tapa de radiador. 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.40) 
 
El modo de captación es la estructura cantiléver que se puede observar en la 
Figura 2.9. 
 
Figura 2.9. Tipo estructura Cantiléver. 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.40) 
 
El modo de captación llamado estructura de rueda dentada se puede apreciar en 
la Figura 2.10. 
 
Figura 2.10. Configuración rueda dentada. 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.40) 
17 
 
2.1.8 Almacenamiento de energía 
Tiene dos funciones principales; almacenar energía en las baterías y suministrar la 
potencia regulada a la aplicación. Hoy en día existen varias alternativas para 
almacenar la energía en los sistemas de cosecha de energía siendo los más 
empleados los supercondensadores y baterías. Casanova (2013) 
Al momento de seleccionar un tipo de batería para el diseño del sistema de 
cosecha de energía, se tiene que tener en cuenta la potencia y la energía 
especifica como se ve en la Figura 2.11. 
 
Figura 2.11. Comparación de las diferentes formas de almacenar energía 
Fuente: Disponible en Casanova (2013, p.9) 
Las baterías no producen energía eléctrica en sí, sino que libera la que 
anteriormente se ha almacenado durante su carga; el número de cargas y 
descargas dependerá de su vida útil. Gil (2009) 
La mayor virtud de las baterías es la cantidad de densidad de energía que poseen 
con respecto a otros almacenadores de energía, pero tienen desventajas. Una de 
ellas es la baja velocidad de carga y descarga permitida. Por su naturaleza, no 
son dispositivos capaces de absorber grandes picos de potencia en las cargas ni 
proporcionarlas en las descargas, ya que esto repercute en su vida útil 
disminuyéndola. Entre los tipos de baterías que hay en el mercado son de Plomo-
ácido, NaS, Ni-Cd, Ni-Mh, Li-ión; entre todas estas la que más es utilizada y 
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desarrollada es la de plomo-ácido. Gil (2009). En la Figura 2.12 se observa 
baterías de plomo ácido. 
 
Figura 2.12. Baterías estacionarias de plomo ácido 
Fuente: Disponible en Gil (2009, p.21) 
 
La ecuación 2.3 sirve para poder determinar teóricamente el tiempo que toma en 
cargar una batería. 
T. de carga (h)= Cap. de carga (mAh)/ Índice de carga (mA) (Ecuación 2.3) 
 
Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento en forma de cargas  
electrostáticas confinadas en pequeños dispositivos, formados por pares de 
placas conductivas separadas por un medio eléctrico. La construcción y 
funcionamiento es similar a un condensador convencional pero a gran escala. En 
los últimos años, los supercondensadores han surgido como una alternativa 
importante para otros dispositivos de producción o almacenamiento de energía 
eléctrica como las pilas de combustible. Gil (2009). La cantidad de carga 
almacenada por un capacitor está dada por la ecuación 2.4. 
Q=C*V                            (Ecuación 2.4) 
En donde: 
Q= Carga (C) 
C= Capacidad (F) 




3 bombillas led 
CAPITULO 3 
DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Diagrama de bloques del proyecto 
El diagrama en la Figura 3.1, se puede apreciar los pasos principales que se tiene 







Figura 3.1. Diagrama de bloques del proyecto. 
Fuente: Elaboración propia 
Batería de 
almacenamiento  
Acondicionamiento de energía 
para mantener un  voltaje 







La transducción de la energía 
renovable se realizará mediante 
los transductores piezoeléctricos 
Regulación 
La rectificación es primordial para la 
conversión de la energía AC-DC, por 




La etapa de transducción está compuesta por la fuente mecánica (bicicleta elíptica 
GM SPORT 920) y los transductores piezoeléctricos, la etapa de rectificación es la 
encargada de convertir la energía alterna que proporciona la etapa de 
transducción en energía continua y también amplifica la señal, luego el dispositivo 
EH301 se encarga de acondicionar de una manera óptima la señal continua y 
distribuirla de una manera eficiente a la batería de almacenamiento, para luego 
regularla a 5 voltios y finalmente encender las 3 bombillas led para iluminación del 
ambiente de deporte. 
3.2 Características del Ambiente de Deporte 
Las dimensiones del ambiente de deporte en donde se va a implementar el 
prototipo es de 5𝑚2, la forma del área es cuadrada, el área cuenta con 2 bicicletas 
elípticas, una zona de descanso y una pequeña zona para guardar las 
pertenencias de los usuarios como se observa en la Figura 3.2. 
 
Figura 3.2. Dimensiones del área de deporte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las 3 bombillas led bulb de 5 watts se colocan en el medio del ambiente de 
deporte como se aprecia en la figura 3.2. La altura de la ubicación de la 
iluminación es de 4 metros con respecto al suelo.   
En la Figura 3.3 se puede ver al ambiente de deporte de 5𝑚2 que se va iluminar 




Figura 3.3. Ambiente de deporte. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para hallar la potencia necesaria según las dimensiones del ambiente donde se 
va encontrar el prototipo montado en la bicicleta elíptica GM SPORT 920, según la 
normatividad de iluminación que se rige en el país que se muestra en el anexo 4. 






                 (Ecuación 3.1) 
Donde: 
P = Potencia en watts 
𝐸𝑉= Iluminación en lux 
A = área en metros  
N = eficiencia en lumen/watts 
Para un área de 5 𝑚2 según la normatividad de la iluminación es de 100 lux, la 









La potencia requerida para la iluminación es de 16.66 watts, haciendo uso de las 3 
bombillas led bulb se obtiene una potencia de 15 watts, debido a que la tolerancia  
de luminosidad es variante y es un valor que se aproxima al real, se puede decir 
que se genera una potencia óptima para la iluminación de un ambiente de 5𝑚2. 
3.3 Desarrollo del prototipo 
Para este proyecto la fuente que nos va a proporcionar la energía mecánica es la 
bicicleta elíptica de un gimnasio. Antes de la implementación del prototipo se va a 
realizar las pruebas para poder elegir la forma de la colocación de los 
piezoeléctricos, se encontraron tres formas revisando investigaciones anteriores, 
las cuáles son las llamadas rueda dentada, estructura cantilever y modo presión. 
Las pruebas se basaron en la comparación de la energía generada por cada 
posición mencionada anteriormente para generar energía eléctrica. Se utilizaron 
dos piezoeléctricos para estas pruebas. La Figura 3.4 muestra el procedimiento 
empleado para deformar los piezoeléctricos, utilizando el modo presión. Sobre una 
base se colocó cada uno de los transductores y se midió el voltaje generado.  
 
Figura 3.4. Piezoeléctrico en estructura tipo presión. 
Fuente: Disponible en Palacios (2012, p.45) 
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La Figura 3.5 muestra el procedimiento empleado para deformar los 
piezoeléctricos, utilizando la estructura cantilever. Los materiales piezoeléctricos 
se montaron sobre una regla plástica y se utilizó la fuerza del pulgar para deformar 
la estructura.  
 
Figura 3.5. Piezoeléctrico en estructura tipo cantilever 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 3.6 muestra el procedimiento empleado para deformar los transductores 
piezoeléctricos utilizando una rueda dentada. 
 
Figura 3.6 Piezoeléctrico en estructura rueda dentada 
Fuente: Elaboración propia 
Haciendo las debidas pruebas en el laboratorio con las diferentes formas se  





Tabla 3.1 Comparación de las formas de captación. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Material Formas de captación Voltaje AC 
Piezoeléctrico 1 Presión 1.25 v 
Cantilever 2.36 v 
Rueda dentada 4.22 v 
Piezoeléctrico 2 Presión 1.76 v 
Cantilever 2.23 v 
Rueda dentada 4.19 v 
Según estos resultados se concluyó que la estructura rueda dentada es la que 
genera mayor tensión alterna y es la más apropiada debido a que se asemeja a la 
rueda de la bicicleta elíptica.  
Según el estudio de las partes de la bicicleta GM SPORT 920, se observó que la 
parte de la rueda genera una fuerza mecánica que se puede aprovechar, por ende 
se realizó las respectivas pruebas con los piezoeléctricos observando de qué 
forma se puede captar la energía mecánica. A continuación se observa la Figura 
3.7 que es la posición ideal del elemento piezoeléctrico suspendido por encima de 
la rueda de la bicicleta elíptica. 
 
Figura 3.7. Piezoeléctricos alrededor de la rueda. 
Fuente: Elaboración propia 
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Para fines de realizar algunas pruebas y cálculos se armó una maqueta que 
simule las vibraciones de la rueda de la bicicleta elíptica. En la siguiente Figura 3.8 
se muestra la maqueta que va a proporcionar la vibración para recolectar la 
energía  residual mecánica. 
 
Figura 3.8 Generador de vibraciones (vista frontal) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.9 se muestra la vista del generador de la parte posterior.  
 
Figura 3.9. Generador de vibraciones (vista posterior) 
Fuente: Elaboración propia 
Para el control de velocidad del generador se construyó un circuito que pueda  
cumplir con este trabajo, el cual se muestra en la Figura 3.10. 
 
Figura 3.10. Circuito controlador de velocidad del generador 
Fuente: Elaboración propia 
El control  de velocidad del generador es importante para realizar las pruebas que 
son necesarias para este proyecto, de esta manera se va asemejar al 
funcionamiento de la rueda de la bicicleta elíptica. 
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3.3.1 Etapa de transducción 
El proceso de transformación de la energía mecánica se basa en el efecto 
piezoeléctrico. Al aplicar la presión debida a la vibración sobre un material 
piezoeléctrico, se induce una carga debido a esta fuerza. 
El generador piezoeléctrico está conformado por los materiales piezoeléctricos 
formando una estructura rueda dentada. En esta estructura, los piezoeléctricos 
recuperarán su estado original cuando cese la fuerza aplicada sobre ellos.  
Para la elección del tipo del elemento piezoeléctrico a utilizar en el desarrollo del 
prototipo se optó por los piezocerámicos que son encontrados en altavoces o 
tweeters. Un tweeter utiliza el principio de transducción piezoeléctrica, empleando 
cristales como el cuarzo y la turmalina. Por otro lado el altavoz recibe un voltaje 
asociado a la señal de audio  y el cristal vibra produciendo una onda sonora, en el 
mercado este tipo de piezoeléctrico es muy abundante y barato por esta razón de 
su elección. 
Para efectos de este proyecto, en la Figura 3.11 se muestra el tipo de transductor 
piezoeléctrico que se va utilizar. 
 
Figura 3.11. Altavoz piezoeléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
El material piezoeléctrico escogido para la implementación, es representado a 




Figura 3.12 Circuito interno del piezoeléctrico 
Fuente: Disponible en Palacios (p, 26) 
Los transductores piezoeléctricos tienen un comportamiento similar al de los 
capacitores electrolíticos, poseen una capacitancia estática inherente al material, 
esta capacitancia puede verse como la cantidad de energía que puede obtenerse 
al deformar el material, también se conoce que el radio del piezoeléctrico es de 
3cm.  
Las partes más importantes que presenta el transductor piezoeléctrico son la 
lámina protectora y el cristal piezocerámico, como se observa en la Figura 3.13. 
 
Figura 3.13. Partes del transductor piezoeléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se sabe que la señal de entrada al rectificador es una corriente alterna; el cual es 
proporcionada por la salida de cada transductor piezoeléctrico. En la Figura 3.14 





Figura 3.14. Señal de entrada AC de los piezoeléctricos 
Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente Figura 3.15 se ve el promedio voltaje según las revoluciones de la 
rueda usando tres transductores piezoeléctricos y se puede concluir que el voltaje 
más alto es aproximadamente 6 voltios. Las rpm fueron halladas en un dispositivo 
perteneciente a la bicicleta elíptica GM SPORT 920, en donde también se aprecia 
el tiempo, calorías, ritmo cardiaco, entre otras opciones. 
 
Figura 3.15. Voltaje AC vs rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
Para poder hacer el estudio de qué manera el voltaje aumenta o disminuye según 
las revoluciones de la rueda de la bicicleta elíptica se muestra la Tabla 3.2, cabe 



















Voltaje AC VS RPM




Tabla 3.2. Voltaje de tres piezoeléctricos según rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
 









40 2.51V 2.4V 3.1V 
60 2.76V 2.76V 3.41V 
80 2.98V 3.01V 3.54V 
100 2.99V 3.13V 3.56V 
120 3.15V 3.29V 3.42V 
140 3.61V 3.78V 4.29V 
160 4.17V 4.31V 4.58V 
180 4.58V 4.76V 4.89V 
200 5.67V 6.01V 5.78V 
220 6.03V 6.06V 6.11V 
 
Como se apreció anteriormente el voltaje va depender mucho del movimiento de 
la  rueda de la bicicleta elíptica; también se observó que el promedio de personas 
hacen uso de la bicicleta elíptica entre 100rpm a 180 rpm en sus rutinas de 
ejercicios. 
A continuación se observa la señal que entrega el elemento piezoeléctrico 
utilizando el osciloscopio para diferentes rpm, utilizando la maqueta generadora de 
vibraciones. En la Figura 3.16 se observa la señal senoidal que se genera al 




Figura 3.16. Señal de salida del piezoeléctrico a 100rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.17 se ve el transductor piezoeléctrico sometido a 140 rpm. 
 
Figura 3.17. Señal de salida del piezoeléctrico a 140 rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.18 se aprecia la señal que entrega el piezoeléctrico a 200 rpm.  
 
Figura 3.18. Señal de salida del piezoeléctrico a 200 rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según las figuras anteriores se observa que la señal es de tipo senoidal y es muy 
oscilante debido que la vibración que otorga el generador es relativamente 
constante, también se pudo notar en la prueba que se realizó en el laboratorio que 
la transducción de los piezoeléctricos probados no varía mucho. 
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Según pruebas anteriores, las personas en promedio van a generar un rango de 
tensión de 2.99 voltios a 4.89 voltios utilizando la bicicleta elíptica en su rutina 
normal de ejercicios. 
3.3.2 Etapa de rectificación 
El voltaje de salida de los transductores piezoeléctricos es alterno, por lo que es 
necesario utilizar un arreglo de diodos para convertir el voltaje AC a DC. Se hace 
una tabla comparativa del tiempo de carga del módulo EH301 entre 3 
rectificadores de tensión y de esta manera ver cual conviene usar para el 
desarrollo del prototipo. En la Tabla 3.3 se observa el tiempo de carga del módulo. 
Tabla 3.3. Tiempo de carga del módulo EH301 según rectificador 




Voltaje (DC) Tiempo de 
carga EH301 
Puente rectificador 3.56 voltios 28 segundos 
Doblador de voltaje 8.17 voltios 17 segundos 
Cuadriplicador de 
voltaje 
15.56 voltios 15 segundos 
En la Figura 3.19 se muestra los tres rectificadores que se utilizaron para las 
pruebas, para la carga del módulo EH301. 
 
Figura 3.19. Tres tipos de rectificadores  
Fuente: Elaboración propia 
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Anteriormente en la Tabla 3.3 se pudo ver que el rectificador llamado 
cuadriplicador de voltaje carga el módulo EH301 en menos tiempo 
aproximadamente en 15 segundos y va recargar la batería de manera más rápida, 
por esta razón se justifica el uso de este tipo de rectificador. 
A continuación se va a mostrar el funcionamiento del cuadriplicador de voltaje en 
la Figura 3.20. 
 
Figura 3.20. Funcionamiento del cuadriplicador de voltaje. 
Fuente: Disponible en Elías (2010, p.40) 
Como vemos este circuito también hace uso de la propiedad de almacenamiento 
de energía de los condensadores así como del efecto de circulación en un solo 
sentido del que gozan los diodos. 
Si la carga de entrada es pequeña y los capacitores tienen poca fuga, pueden 
desarrollarse voltajes DC muy altos mediante este tipo de circuito, utilizando 
muchas secciones para aumentar el voltaje. El uso del cuadriplicador se debe a 
que el voltaje de entrada AC que es proporcionado por el transductor 
piezoeléctrico es relativamente bajo y variante, por lo cual se requiere de elevar el 




El voltaje DC de salida del cuadriplicador, se determina con ayuda de la siguiente 
ecuación 2.2. 
Vdc=2*2(Vm-Vu)   (Ecuación 2.2) 
En donde: 
Vdc = Voltaje DC a la salida del rectificador 
Vm = Voltaje de entrada al rectificador (voltaje por el piezoeléctrico) 
Vu = Voltaje umbral del diodo  
Como se sabe el voltaje alterno del piezoeléctrico es variante, por ende se hace 
un promedio entre los valores obtenidos en las pruebas iniciales y se obtiene 4.40 
voltios aproximadamente; usando la ecuación anterior se halla el voltaje de salida 
del cuadriplicador usando un diodo convencional con voltaje umbral 0.60 voltios.  
 Vdc= (4)*(4.40-0.60)= 15.2 voltios 
El voltaje obtenido con el diodo convencional 1n4001 es de 15.2 voltios, luego se 
hace la simulación usando el proteus mostrando un voltaje de 15 voltios como se 
muestra en la figura 3.21. 
 
Figura 3.21. Cuadriplicador con diodos 1n4001. 
Fuente: Elaboración propia 
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En este caso se va hacer uso del diodo schottky que tiene un voltaje umbral de 
0.20 voltios para calcular el voltaje de salida del cuadriplicador.  
Vdc= (4)*(4.40-0.20)= 16.8 voltios 
El voltaje que se genera es de 16.8 voltios usando el diodo schottky, en la 
simulación se pudo ver que el voltaje es de 16.7 voltios y se aproxima al valor 
teórico como se ve en la Figura 3.22.  
.  
Figura 3.22. Cuadriplicador con diodos schottky.  
Fuente: Elaboración propia 
Para determinar el tipo de diodo se optó por uno que proporcione mayor ganancia 
de corriente y voltaje, debido a que se desea tener la mayor conversión de 
energía al momento de rectificar la señal. Por esta razón se usa el diodo schottky 
debido al voltaje umbral que tiene como se aprecia en la Figura 3.23. 
 
Figura 3.23. Voltaje umbral de los diodos. 
Fuente: Disponible en Mounier (2012, p.61) 
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Debido al voltaje umbral bajo que tiene el diodo schottky 1n5817 hace que la 
ganancia de corriente a la salida del cuadriplicador sea alta a comparación de los 
diodos convencionales de silicio 1n4001 como  se ve en la figura anterior, también 
se sabe que la señal de salida que entrega el cuadriplicador es continua, para el 
caso del prototipo se implementó ocho rectificadores. 
Para determinar el tipo de condensador, en primer lugar se hace uso de la 
ecuación 2.4 para calcular la capacidad de carga; en este caso se opta por los 
condensadores de tipo electrolíticos debido a que frecuentemente son usados en 
circuitos rectificadores por su alta capacidad de carga y polarización. 
C = Q / V                          (ecuación 2.4) 
Según la tabla 3.4 se aprecia la capacidad de carga de diferentes condensadores 
electrolíticos; el voltaje de carga es aproximadamente 15.56 voltios según 
resultados experimentales.  
Tabla 3.4. Comparación de la carga del condensador respecto a la capacidad 








Para hallar el tiempo de carga según la capacidad de carga se va utilizar la 
ecuación 3.2 como se muestra a continuación. 
𝑄 =  𝐶 ∗ 𝑉(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑡/𝑅𝐶))                     (Ecuación 3.2) 
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En la Figura 3.24 se puede observar que usando condensadores de 1uF en el 
circuito cuadriplicador se obtiene un voltaje de 13.7 con un voltaje de entrada de 
4.4 voltios. 
 
Figura 3.24. Cuadriplicador con capacitores 1uF. 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.25 se puede observar que usando condensadores de 10uF en el 
cuadriplicador se obtiene un voltaje de 15.8 voltios con un voltaje de entrada de 
4.4 voltios. 
 
Figura 3.25. Cuadriplicador con capacitores 10uF.  
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.26 se puede observar que usando condensadores de 100uF en el 





Figura 3.26. Cuadriplicador con capacitores de 100uF.  
Fuente: Elaboración propia 
Para hallar la carga del capacitor según el tiempo se va a realizar la gráfica según 
la ecuación 3.2 con un condensador de 1uf, como se observa en la Figura 3.27. 
 
Figura 3.27. Capacidad vs tiempo (1uF). 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente Figura 3.28 se aprecia la capacidad de carga según el tiempo con 
un condensador de 10 uf. 
 
Figura 3.28. Capacidad vs tiempo (10uF) 
Fuente: Elaboración propia 
38 
 
En la siguiente Figura 3.29 se puede observar la capacidad de carga según el 
tiempo de carga con capacitor de 100 uf. 
 
Figura 3.29. Capacidad vs tiempo (100uF) 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente en la Figura 3.30 se muestra la capacidad de carga con respecto al 
tiempo con un capacitor de 1000 uf. 
 
Figura 3.30. Capacidad vs tiempo (1000uF) 
Fuente: Elaboración propia 
Según el tiempo de carga como se observa en las figuras anteriores, a 
continuación se puede concluir que el condensador de 10uF y 100uF tiene un 
óptimo tiempo de carga y mejor estabilidad en comparación con los restantes; 
pero debido al tiempo de carga y mayor tensión obtenida en las pruebas reales, 
simulaciones y con uso de las ecuaciones se opta por el capacitor de 10uF. El 
voltaje del condensador requerido es de 50 voltios debido a que los voltajes 
máximos que se generan con el prototipo es de 26 voltios y debido a que en el 
mercado es un voltaje de capacitor comercial. 
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Se puede observar en la Figura 3.31 que a la salida del cuadriplicador se obtiene 
una señal continua de 13.82 voltios cuando es sometida a 80rpm, también se 
pudo notar que las tensiones de salida en los ocho rectificadores son 
relativamente iguales sometidos a las mismas condiciones. 
 
Figura 3.31. Voltaje de salida del cuadriplicador 
Fuente: Elaboración propia 
También se observó que el voltaje de salida de los cuadriplicadores es 
directamente  proporcional a la fuerza mecánica que se le aplica; esto quiere decir 
que si se eleva la velocidad del generador el voltaje aumenta y viceversa. 
3.3.3 Simulación del rectificador 
En esta parte se va a realizar una comparación de los resultados obtenidos en el 
laboratorio y las simulaciones; para todo esto se utiliza el software proteus 
profesional para la simulación del cuadriplicador como se ve en la Figura 3.32. 
 
Figura 3.32. Cuadriplicador en el software Proteus 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se ve en la Figura 3.32 la entrada es una señal alterna senoidal 
correspondiente de los transductores piezoeléctricos, para la simulación se utiliza 
una fuente alterna, los condensadores tienen un valor de 10uf, que debido a las 
pruebas  experimentales es el más adecuado para el proyecto, los diodos 
utilizados son schottky de código 1n5817. 
 La salida del cuadriplicador se encuentra entre los diodos C2 Y C4; para el 
proyecto se va a utilizar ocho cuadriplicadores de voltaje. 
En la siguiente Tabla 3.5 se muestra las salidas de tres rectificadores en 
comparación con las revoluciones de la rueda; las personas utilizan el equipo 
entre 100 rpm a 180rpm por lo que se indica los voltajes correspondientes. 
Tabla 3.5. Voltaje DC de tres rectificadores según rpm. 
Fuente: Elaboración propia 
 









40rpm 11.96V 12.52V 14.24V 
60rpm 12.6V 13.16V 13.68V 
80rpm 14.44V 15.12V 17.16V 
100rpm 16.68V 17.24V 18.32V 
120rpm 18.32V 19.04V 19.56V 
140rpm 20.12V 21.79V 21.24V 
160rpm 22.68V 24.04V 23.12V 
180rpm 24.52V 24.64V 24.48V 
200rpm 25.56V 25.36V 24.06V 
 
En la Figura 3.33 se puede apreciar la gráfica del voltaje con respecto a las 




Figura 3.33. Salidas DC vs RPM 
Fuente: Elaboración propia 
Para ver la mejor conexión de los cuadriplicadores se realizan las siguientes 
simulaciones. En la Figura 3.34 se puede ver dos cuadriplicadores en serie, con 
los voltajes de entrada de 4.5 voltios que es referencial y en promedio se genera 
según las pruebas anteriores; el voltaje a la salida de cada rectificador es de 15.8 
voltios y un voltaje total de 31.5 voltios. 
 
Figura 3.34. Voltajes conectados en serie 
Fuente: Elaboración propia 
Para comparar los resultados que obtenemos de las simulaciones en Proteus se 
utiliza un generador de funciones en el laboratorio: 





















 2do cuadriplicador Vrms=4.50v 
Los resultados son los siguientes: 
 V1=15.3voltios 
 V2=14.9voltios 
 Vtotal= 30.2voltios 
En la Figura 3.35 se observa los cuadriplicadores conectados en paralelo; en este 
caso se cambia los valores de las señales de entrada para ver qué ocurre con las 
salidas DC. Para este caso el voltaje de las dos fuentes en paralelo no se suman, 
sino que predomina la de mayor tensión. 
 
Figura 3.35. Voltajes conectados en paralelo 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos de laboratorio utilizando el generador de funciones para dos 
rectificadores son los siguientes: 
 1er cuadriplicador Vrms=4.50v 




Los resultados son los siguientes: 
 V1=15.3voltios 
 V2=17.5voltios 
 Vtotal= 17.1voltios 
Como se muestra anteriormente cuando conectamos los rectificadores en 
paralelo, el voltaje que predomina es del mayor y de esta manera se comprueba 
los mismos resultados en las simulaciones y las pruebas en el laboratorio.  
Por otra parte para poder ver cómo se comporta el cuadriplicador de voltaje según 
la carga que tenga y poder medir la corriente que entrega. En la tabla 3.6 se 
observa dichos cálculos. 
Tabla 3.6. Corriente según la carga 





1K (Ω) 5K (Ω) 10K (Ω) 100K (Ω) 
11.96V 89.1mA 67.1mA 32.1mA 3.9mA 
12.6V 90.8mA 67.3mA 33.2mA 4.3mA 
14.44V 90.3mA 68.12mA 34.4mA 4.6mA 
16.68V 91.5mA 69.14mA 36.4mA 4.4mA 
18.32V 92.8mA 69.45mA 37.4mA 4.5mA 
22.68V 93.3mA 69.48mA 38.3mA 4.5mA 
24.52V 93.7mA 69.34mA 40.7mA 4.6mA 





En la siguiente Figura 3.36 se muestra la corriente según la resistencia. 
 
Figura 3.36. Corriente vs Carga. 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.37 se observa la salida de corriente utilizando una carga de 10k 
ohmios obteniendo una corriente en el primer cuadriplicador de 50.3 mA y en el 
segundo se obtiene 59.3 mA. En las siguientes simulaciones se va realizar la 
conexión serie y paralelo, de esta manera comprender su funcionamiento. 
 
Figura 3.37. Corrientes de los cuadriplicadores 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.38 se muestra los dos cuadriplicadores conectados en serie, 






















Figura 3.38. Corriente en conexión serie 
Fuente: Elaboración propia 
 En la Figura 3.39 se observa los dos cuadriplicadores conectados en paralelo, 
obteniendo una corriente de 110 mA.  
 
Figura 3.39. Corriente en conexión paralelo 
Fuente: Elaboración propia 
Según los resultados anteriores se puede apreciar que las corrientes en serie se  
mantienen relativamente igual, y en paralelo se suman.  
Por esta razón se opta por la conexión en paralelo; también se elige esta conexión 
por que cada transductor piezoeléctrico va a ser independiente, esto se refiere si 
uno de estos falla siga proporcionando energía al módulo EH301 y de esta 
manera cargarlo más rápida. 
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En la Figura 3.40 el voltaje fue tomado a la salida de los cuadriplicadores 
utilizando el prototipo implementado en la bicicleta elíptica con un voltaje de 24.07 
voltios. 
 
Figura 3.40. Voltaje de salida de los cuadriplicadores 
Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente Tabla 3.7 se observa la potencia según la carga para tres salidas 
de voltaje que en promedio se genera con la bicicleta elíptica. 
Tabla 3.7 Potencia vs carga 





1K (Ω) 5K (Ω) 10K (Ω) 100K (Ω) 
18.32V 1333.6mW 905mW 685mW 80mW 
22.68V 1666.9mW 1122.2mW 687.2mW 99.79mW 




3.3.4 Etapa de acondicionamiento  
El módulo que se va a utilizar es el EH301, el cual puede aceptar energía de  
muchas fuentes de energía eléctrica y almacenar esta energía generando una  
salida de 5.2 voltios en su momento de activación y llegando a un voltaje máximo 
de 7 voltios. El módulo EH301 es completamente autoimpulsado y siempre se 
encuentra en el modo activo. Esto es requerido para proporcionar energía bajo el 
factor de trabajo intermitente. Estos módulos puede aceptar voltajes de entrada 
instantáneos en los límites de 0.0 voltios a +/- 500 con corriente alterna o 
continua, e introducir corrientes de 200nA a 400mA de la energía que recolecta las 
fuentes que producen la energía eléctrica estable o de una manera intermitente e 
irregular con la variación de impedancias de la fuente. 
También condicionan la energía almacenada para proporcionar la energía en el 
voltaje de salida y los niveles de corriente que están dentro de los límites de los 
datos específicos de suministro de energía de sistemas particulares electrónicos. 
El uso de este módulo para el proyecto  es importante, ya que se va a encargar de 
recolectar la energía DC de la salida de los rectificadores proporcionando un 
voltaje  necesario para la recarga de la batería. 
En la Figura 3.41 se puede apreciar el módulo EH301  en su forma física que es 
un dispositivo para la recolección de energía. 
 
Figura 3.41. Módulo EH301. 
Fuente: Elaboración propia 
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La distribución de los pines de este módulo, el cual se va a encargar de capturar, 
almacenar, acondicionar y administrar la energía como se ve en la Figura 3.42. 
 
Figura 3.42. Distribución de los pines del módulo EH301. 
Fuente: Disponible en Elías (2010, p.22) 
En la Figura 3.43 se observa el funcionamiento de los pines de salida del módulo 
EH301, El voltaje de entrada (+V) en el módulo, durante la carga inicial comienza 
en cero. Internamente, el módulo detecta este voltaje. Cuando (+V) llega al valor 
de (VH), la salida del módulo (VP) se activa y cambia a estado ON, entonces el 
módulo es capaz suministrar energía a la carga. Si el voltaje de entrada es alto, la 
salida (VP) estará en estado ON continuamente, hasta que el suministro de 
energía sea menor que la demanda requerida por la carga. Cuando (+V) 
disminuye a (VL), durante el funcionamiento normal del módulo, la salida (VP) 
cambia a estado OFF. Con los circuitos de histéresis incorporados dentro del 
módulo, (VP) permanece ahora en estado OFF, hasta que el nivel (VH) sea 
alcanzado.  
 
Figura 3.43. Esquema de funcionamiento del EH301 
Fuente: Disponible en Elías (2010, p.22) 
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En la Figura 3.44 se puede apreciar el voltaje del módulo EH301, el cual es 5.20 
voltios y en dicho voltaje; el pin salida de tensión del módulo se activa para 
alimentar la carga. 
 
Figura 3.44 Voltaje de activación del módulo EH301 
Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente Tabla 3.8 se observa el tiempo de activación del módulo EH301 
según las rpm de la bicicleta elíptica. 
Tabla 3.8. Tiempo de activación EH301 según rpm 
Fuente: Elaboración propia 
 
RPM Tiempo de activación (EH301) 
60 rpm 13 segundos 
100 rpm 11 segundos 
140 rpm 9 segundos 
160 rpm 9 segundos 
200 rpm 8 segundos 
Según la tabla anterior se puede ver que la velocidad de giro de la rueda de la 
bicicleta elíptica tiene que ver mucho con el tiempo de activación del módulo 





3.4 Implementación del prototipo  
Para iniciar la etapa de implementación se desarrolló el diagrama esquemático del 
prototipo para poder realizar las conexiones correctamente como se observa en la 
Figura 3.45. 
 
 Figura 3.45. Diagrama esquemático del prototipo 
Fuente: Elaboración propia 
La implementación del prototipo comienza con la correcta posición de los 
transductores piezoeléctricos. En la Figura 3.46 se puede ver los ocho 
piezoeléctricos con sus respectivos cables que serán conectados en cada 
rectificador.  
 
Figura 3.46. Piezoeléctricos montados en la rueda (vista delantera) 
Fuente: Elaboración propia 





Figura 3.47. Piezoeléctrico en la rueda 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de colocar los piezoeléctricos debidamente; se implementó los 
rectificadores utilizando borneras, diodos schottky 1n5817 y capacitores 10 uf. En 
la Figura 3.48 se puede ver los cuadriplicadores de voltaje montados en una placa 
pcb. 
 
Figura 3.48. Rectificadores en pcb 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.49 se puede observar los transductores piezoeléctricos conectados  
con su respectivo cuadriplicador. 
 
Figura 3.49. Piezoeléctricos conectados a los rectificadores 
Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente Figura 3.50 se muestra el módulo EH301 con los cuadriplicadores 
conectados en paralelo. 
 
Figura 3.50. Cuadriplicadores conectados al módulo EH301 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.51 se observa el módulo EH301 que se va encargar de 
acondicionar la señal recibida por los rectificadores y va a limitar el paso de 
corriente cuando la batería externa este cargada. 
 
Figura 3.51. Módulo EH301 conectado 
Fuente: Elaboración propia 
Según los estudios del prototipo, no siempre las personas que van a utilizar la  
bicicleta elíptica GM SPORT 920 van a hacer uso de las bombillas led, por ende 
se desea instalar una batería de almacenamiento y no desaprovechar la energía 
generada por los transductores piezoeléctricos. A continuación en la Figura 3.52 




Figura 3.52. Batería de 6v, 4000mA 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 3.53 se muestra el regulador de voltaje utilizando el lm7805 que va a 
mantener un voltaje constante de 5 voltios. 
 
 Figura 3.53. regulador lm7805 con salida USB 
Fuente: Elaboración propia 
En la siguiente Figura 3.54 se observa el regulador armado y recubierto para 
poder conectarse con la entrada USB por la parte de arriba, de esa manera 
alimentar las bombillas led que necesitan 5 voltios para su correcto 
funcionamiento y además contiene un switch. 
 
Figura 3.54. Regulador de voltaje 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 3.55 se muestra el prototipo implementado en la bicicleta  elíptica GM 
SPORT 920 para poder utilizarlo. 
 
Figura 3.55. Prototipo generador de energía eléctrica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente en la Figura 3.56 se observa las tres bombillas led y el adaptador de 
usb blanco cuatro en uno, que se van a utilizar para las pruebas. 
 
 
Figura 3.56. Tres bombillas led 











Este último capítulo del informe de suficiencia profesional abarca acerca de los resultados 
que se obtuvieron al realizar las pruebas al término del desarrollo del prototipo 
implementado y montado en la bicicleta elíptica encendiendo 3 bombillas led de 5w,que 
generalmente se prende con un voltaje de 5 voltios y una corriente de 150mA. En la 
Figura 4.1 se puede ver el prototipo desarrollado y a punto de ser utilizado. 
 
Figura 4.1 Prueba del Prototipo al encender bombillas led 
Fuente: Elaboración propia  
 
En la Figura 4.2 se observa que el prototipo implementado es capaz de proveer de 
energía a la bombilla led. 
 
Figura 4.2. Prototipo encendiendo una bombilla led 




En la Figura 4.3 se puede ver el prototipo implementado encendiendo 2 bombillas led. 
 
Figura 4.3 Prototipo encendiendo 2 bombillas led 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 4.4 se muestra el prototipo finalizado encendiendo 3 bombillas led. 
 
Figura 4.4. Prototipo encendiendo 3 bombillas led 
Fuente: Elaboración propia 
En las pruebas se observó que cuando se pedalea la bicicleta elíptica en un ritmo 
constante, las bombillas se mantienen encendidas intermitentemente. También se notó 
que es necesario una batería para que almacene la energía residual y de esta manera 
utilizarla cuando es necesario el encendido de las bombillas led.  
En la Figura 4.5 se observa el prototipo implementado en el ambiente de deporte, listo  
para poder ser utilizado; luego en la Figura 4.6 se observa el uso de la bicicleta elíptica y  
finalmente en la Figura 4.7 se observa las bombillas encendidas después de hacer uso 




Figura 4.5. Bicicleta elíptica en el ambiente de deporte 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 4.6. Uso de la bicicleta elíptica 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
Figura 4.7. Iluminación del ambiente con las 3 bombillas 




En esta parte, vamos a ver qué tiempo demora para la recarga de una batería de 
almacenamiento de 6 voltios a 4000mAh, que va a servir para alimentar las tres 
bombillas led cuando no se hace uso de la bicicleta elíptica. En la Figura 4.8 se 
muestra el prototipo al inicio de la recarga de la batería de almacenamiento. 
 
Figura 4.8. Prototipo al inicio de recarga de la batería 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 4.9 se observa a la bicicleta elíptica funcionando y de esta manera 
recargando la batería de 6 voltios a 4000mAh. 
 
Figura 4.9. Prototipo cargando la batería 6v, 4000mAh 
Fuente: Elaboración propia  
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El resultado del tiempo que demora en recargar la batería de almacenamiento de 
6 voltios y la capacidad de carga de 4000mAh, se determina con la ecuación 2.3 
que se planteó en el marco teórico, se sabe que en promedio nuestro índice de 
carga es 450mA. Por lo tanto el resultado experimental tiene que ser aproximado 
al teórico que se obtiene a continuación: 
Tiempo de carga de batería = 4000mAh/450mA =8 Horas 30 min 
4.1.1 Resultado General 
En primer lugar se va a mostrar los resultados de las pruebas con el prototipo 
implementado, cargando la batería y luego mostrando que tiempo puede 
mantener encendida las bombillas led, para diferente tiempo de uso de la bicicleta 
elíptica; también cabe señalar que primero se hace la prueba cargando la batería 
y luego recién usarla para la iluminación. En la Tabla 4.1 se muestra  los datos 
obtenidos en el uso de la bicicleta elíptica para encender una sola bombilla led. 
Tabla 4.1. Pruebas del tiempo de encendido de una bombilla  
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempo de uso 
de la bicicleta 
elíptica 
Voltaje inicial de 
la batería 
Voltaje final de la 
batería 
Tiempo de 
encendido de 1 
bombilla led 
30 minutos 5.69 voltios 5.81 voltios 1 hora 12 min 
1 hora 5.74 voltios 5.99 voltios 2 horas 17 min 
2 horas  5.76 voltios 6.13 voltios 3 horas 37 min 
En la tabla 4.2 se puede ver los datos que se obtuvo en el uso de la bicicleta 






Tabla 4.2. Pruebas del tiempo de encendido de 2 bombillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempo de uso 
de la bicicleta 
elíptica 
Voltaje inicial de 
la batería 
Voltaje final de la 
batería 
Tiempo  de 
encendido de las 
2 bombillas led 
30 minutos  5.71 voltios 5.85 voltios 59 min 
1 hora 5.75 voltios 5.98 voltios 1 hora 47 min 
2 horas 5.73 voltios 6.14 voltios 3 horas 15 min 
En la tabla 4.3 se observa los datos obtenidos cuando se usa la bicicleta elíptica 
para encender tres bombillas led. 
 
Tabla 4.3. Pruebas del tiempo de encendido de 3 bombillas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempo de uso 
de la bicicleta 
elíptica 
Voltaje inicial de 
la batería 
Voltaje final de la 
batería 
Tiempo de 
encendido de las 
3 bombillas led 
30 minutos 5.71 voltios 5.83 voltios 48 min 
1 hora 5.72 voltios 5.98 voltios 1 hora 41 min 
2 horas 5 .71 voltios 6.17 voltios 2 horas 49 min  
En la tabla 4.4 se observa los resultados finales de la recarga completa de la 
batería y el encendido de las 3 bombillas led. 
Tabla 4.4. Tiempo de carga de la batería 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempo de carga 
de la batería 6v 




de la batería 
Voltaje máximo 
cargado de la 
batería 
Tiempo de 
encendido de 3 
bombillas con la 
batería cargada 
8 horas 10 min 5.69 voltios 6.95 voltios 9 horas 40 min 
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Finalmente, como se muestra en la Tabla anterior el tiempo de recarga de la 
batería de almacenamiento de 6 voltios con una capacidad de carga de 4000mAh 
con el prototipo generador de energía eléctrica es de 8 horas con 10 minutos con 
un voltaje inicial de 5.69 voltios, llegando a un voltaje máximo de 6. 95 voltios, 
según estos resultados se pudo comprobar que tiene un tiempo de recarga 
aproximado al teórico. Por último haciendo uso de esta batería recargada, el 
tiempo que están encendidas las 3 bombillas led de 5w es de aproximadamente 9 
horas con 40 minutos y de esta manera poder iluminar un pequeño ambiente de 
deporte. 
4.1.2 Presupuesto 
El presupuesto de los materiales que se utilizaron en la implementación del 
prototipo se aprecia en la Tabla 4.5, en la Tabla 4.6 se muestra las actividades 
que se realizaron para el desarrollo del prototipo y por último se observa el 
presupuesto total en la Tabla 4.7. 
Tabla 4.5. Presupuesto de materiales usados en la implementación  
Fuente: Elaboración propia 
 






* Transductor piezoeléctrico 8 2.50 20.00 
* Diodo schottky 1n5817 32 0.30 9.60 
* Capacitores electrolíticos 10uf, 50v 32 0.20 6.40 
* Borneras 16 0.50 8.00 
* Conector micro usb tipo A hembra 1 1.50 1.50 
* Cable x metro 10 0.10 1.00 
* LM7805 1 1.50 1.50 
* Switch 1 1.00 1.00 
* Triplay para soporte  1 4.50 4.50 
* Módulo Eh301 1 230.00 230.00 
* Batería 6v 4Ah 1 30.00 30.00 
* Bombillas led 5w 3 8.00 24.00 
* Bicicleta elíptica  1 699.00 699.00 
* Computadora 1 1500.00 1500.00 
  Multímetro 1 89.00 89.00 




Tabla 4.6. Presupuesto de las actividades 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Actividad Tiempo de 
Demora(Días) 
Precio por servicio 
S/. 
* Diseño de la tarjetas 
pcb de los 
rectificadores 
3 días 60.00 
* Envío del módulo 
Eh301 
15 días 150.00 
 *Financiado por el 
investigador 
Total(S/) 210.00 
La suma del presupuesto de materiales y el presupuesto de actividades dan como 
resultado el presupuesto total como se ve en la Tabla 4.7. 
Tabla 4.7. Presupuesto total 
Fuente: Elaboración propia 
 
Presupuesto de los materiales S/.2625.50 
Presupuesto de las actividades S/.210.00 
Presupuesto Total S/.2835.50 
 
4.1.3  Análisis Costo-Beneficio 
Para el análisis de la viabilidad del proyecto se tiene que minimizar los gastos, 
solo hacer el presupuesto de lo necesario y primordial para de esta manera ver 
que la rentabilidad sea mayor y eficiente como se observa en la Tabla 4.8. 
Tabla 4.8. Presupuesto mínimo.  
Fuente: Elaboración propia 
 






Materiales del prototipo  53.50 
Módulo Eh301 1 230.00 230.00 
Batería 6v 4Ah 1 30.00 30.00 
Bombillas led 5w 3 8.00 24.00 
Presupuesto de actividades  210.00 





El monto total de gastos es de 547.50 nuevos soles, cabe recalcar que no se 
consideró el costo de la bicicleta elíptica, computadora y multímetro como se 
muestra en la tabla 4.8; debido a que se contó con la disponibilidad de estos 
aparatos para evitar gastos innecesarios. 
Se tomaron las facturas del servicio eléctrico del gimnasio correspondiente a los 
periodos de octubre, noviembre y diciembre del 2015 para determinar el costo de 
la energía eléctrica como se ve en la Tabla 4.9. 
Tabla 4.9. Costo mensual de energía consumida. 
Fuente: Elaboración propia 
 






Octubre 256 0.4639 118.76 
Noviembre 228 0.4639 105.76 
Diciembre 221 0.4639 102.52 
 
El consumo de las bombillas led es de 15 watts, el promedio de horas de 
encendido es de 20 horas diarias, obteniendo 300 watts, en un mes se obtendría 
un ahorro de consumo de (300w * 30 días) = 9 kWh. En la ecuación 4.1 se puede 
hallar el ahorro mensual. 
Ahorro mensual (S/)=Energía generada (kWh) * Costo Unitario  (Ecuación 4.1) 
              Ahorro mensual = 9 kWh * 0.4639 
  Ahorro mensual = 4.175 
  Ahorro mensual ≈ 5 
Este monto puede variar, debido a la cantidad bicicletas que cuenten con el 
prototipo implementado y la cantidad de horas de uso. También se sabe que en el 
país, el costo de energía consumida unitaria es de 0.4639.  
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= 109. 4 
Con este resultado es evidente que el proyecto no resulta rentable en un plazo 
razonable, debido a que recuperar la inversión va a tomar muchos años. El ahorro 
de energía en promedio es de 9 kWh al mes y generando un ahorro de 5 soles 
mensuales. 
Por otra parte aumentado las bombillas led y generando mayor energía se puede 
reducir en algo el tiempo de recuperar el costo de inversión. La búsqueda no solo 
debe enfocarse a generar nuevas fuentes de energía, sino de alguna manera 
reducir el fuerte impacto ecológico que provocan las actuales formas de 
generación de energía eléctrica. Es por esta razón, si bien el alcance económico 
del proyecto se encuentra lejos del ideal en las condiciones macroeconómicas 
actuales, por otra parte es muy valioso el resultado en términos de desarrollo de 
nuevas estrategias medioambientales, la búsqueda de energía que no sean 
contaminante y hasta producir un efecto de conciencia exhibiendo a las personas 
un sistema alternativo, fácil de implementar, a una actividad sana como el ejercicio 
físico usando las bicicletas elípticas, donde el usuario se siente parte misma del 
fenómeno de generar energía eléctrica y también permite disminuir la 
dependencia de la energía eléctrica de la red 220v y aprovechar la producida por 





El cronograma del desarrollo del prototipo se puede ver en la Tabla 4.10, el cual 
dura 90 días y se muestra la duración de la actividad a realizarse, la fecha de 
inicio, fin y el porcentaje del avance de la actividad. 
Tabla 4.10. Cronograma del desarrollo del prototipo 
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POR EL USO DE UNA 
BICICLETA ELÍPTICA 
PARA LA ILUMINACIÓN 








El Jefe de 
proyecto 
 
   
















1.1 Etapas del prototipo 24/02/15 al 
05/03/15 






1.2 Estudio de las 











1.3 Estudio de los 
materiales a emplear 
en el prototipo 
12/03/15 al 
18/03/15 
El Jefe de 
proyecto 
   
   6 días 
 
100% 
1.4 Rectificación  y 
regulación del voltaje. 
19/03/15 al 
25/03/15 
El Jefe de 
proyecto 
 
   6 días 
 
100% 
1.5 Simulación de la etapa 
de captación y parte de 

































 27  días 
 
100% 










2.2  Diseño de la tarjeta 
electrónica del prototipo 











2.3 Compra de materiales 24/04/15 al 
27/04/15 
El Jefe de 
proyecto 
4 días 100% 
 
2.4 
Construcción física de 















El Jefe de 
proyecto Y 
Técnico 
   
   22 días 
 
100% 
3.1 Montaje de los 
materiales en la tarjeta 






























4.1 Pruebas finales en el 
encendido de bombillas 










4.2 Recolección de datos 31/06/15 al 
04/06/15 










 Se concluye que el prototipo generador de energía eléctrica por el uso de una 
bicicleta elíptica modelo GM SPORT 920, ha cumplido en obtener la iluminación 
de un pequeño ambiente de 5 𝑚2 con el encendido de 3 bombillas led de 5w. 
 Se concluye que la mejor manera de implementar el captador de energía 
mecánica en la bicicleta elíptica GM SPORT 920, es cuando los transductores 
piezoeléctricos se colocan alrededor de la rueda y de esta forma recibir las 
vibraciones cuando gira la rueda de la bicicleta elíptica. 
 Se concluye que el cuadriplicador de voltaje en comparación con el rectificador 
puente de diodos onda completa y el doblador de voltaje, puede cargar el módulo 
EH301 más rápido y de esta manera activar el pin de salida de tensión. 
 Se pudo concluir que la batería de almacenamiento de 6 voltios con una 
capacidad de carga de 4000mAh cuando se encuentra totalmente cargada puede 
mantener encendidas las bombillas led aproximadamente 9 horas 40 minutos de 
manera eficiente. 
 Se pudo concluir que la batería de 6 voltios a 4000mAh de capacidad de carga, se 
recarga a un voltaje máximo de carga de 6.95 voltios. 
 Se concluye que la conexión en paralelo de las salidas de los cuadriplicadores va 
a generar mayor ganancia de corriente, debido a que el fluido de corriente en las 
fuentes de voltaje en paralelo se suman. 
 Se pudo concluir que el tiempo que demora la recarga de la batería de 6 voltios a 
4000mAh de capacidad de carga con el prototipo implementado en la bicicleta 
elíptica es de 8 horas 10 minutos, cuando la batería de almacenamiento está 
totalmente descargada.  
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 Se concluye que el uso de los diodos schottky 1n5817 en la implementación de 
los rectificadores es recomendable; debido a que el voltaje umbral es menor, en 
comparación con los comunes, por ende genera mayor ganancia de corriente. 
 Se  pudo concluir que el uso de los diodos schottky 1n5817 y los capacitores 
electrolíticos de 10uF que conforman los cuadriplicadores de voltajes, así como el 
módulo EH301 han aportado de manera positiva en el desarrollo del prototipo, por 
que han permitido un óptimo acondicionamiento de la señal y de esta manera 
usarla para la recarga de la batería y el encendido de las bombillas led. 
 Se pudo concluir que cuando se empieza a recargar la batería de 6 voltios, su 
nivel de carga se eleva más rápido; en comparación cuando este llega a su nivel 
máximo de carga, el cual es más lento. 
 Se concluye que no todas las personas que hacen uso de las bicicletas elípticas 
van hacer uso de la iluminación del ambiente de deporte, por diferentes razones, 
por este motivo la energía obtenida siempre va a ser almacenada en una batería 
para no desperdiciarla. 
 Se pudo concluir cuando el módulo EH301 ya se encuentra cargado y se hace 
uso de la bicicleta elíptica el encendido de las bombillas led es instantáneo hasta 
el momento de dejar usarlo, cabe señalar sin la conexión de la batería de 
almacenamiento.  
 Por último se concluye que el prototipo implementado servirá para incentivar la 
generación de energía eléctrica amigable para el medio ambiente, en los 
diferentes equipos de aeróbicos de los gimnasios, para la iluminación de sus 





Anexo 1. Hoja de datos del módulo EH301 
Anexo 2. Hoja de datos del diodo schottky 1n5817  
Anexo 3. Hoja de datos batería 6v 4000mAh 























































Energía mecánica: Se puede definir como la forma de energía que se puede transformar 
en trabajo mecánico de modo directo mediante un dispositivo 
mecánico. 
Prototipo: Es una presentación limitada e inicial  de un producto que permite a las partes 
responsables de su desarrollo, experimentar su uso. 
Bicicleta elíptica: Es un aparato de gimnasio para hacer un tipo de ejercicio aeróbico de   
pie, que consta de dos pedales sobre los que se marcha y de dos 
barras verticales que se cogen con las manos para ayudar el 
movimiento. 
Bombilla led: Es una lámpara de estado sólido que usa leds como fuente luminosa. 
Proteus: Es una compilación de programas de diseño y simulación electrónica, 
desarrollado por Lacenter Electronics que consta de los dos programas 
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